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Der Beitrag zeigt die wesentlichen Entwicklungsschritte der Anlagentechnik zur 
Fertigung partiell konturierter Dichtschnüre. Ausgehend von der Zielstellung einer 
mehrlagig aufgebauten Kontur erfolgte die Modifizierung einer handelsüblichen 
Hebelflechtmaschine. Im Speziellen betraf dies die Konstruktion der Handhabungs-
einrichtungen zur Realisierung der notwendigen Abzugsbewegung. Die Basis der 
Entwicklung war die Analyse der Hebelflechtmaschine zur Identifizierung der 
geometrischen und kinematischen Randbedingungen. Im Zuge der Erstellung eines 
kombinierten CAD/MKS-Modells erfolgte zudem die technologische Betrachtung des 
vorherrschenden Flechtprozesses unter Berücksichtigung der Verlegekinematik und 
der resultierenden Fadenablage.  
Der Beitrag zeigt neben den angesprochenen Entwicklungsschritten auch die 
Ergebnisse der Erprobung der Anlagentechnik. Im Versuchsbetrieb wurden techno-
logische Parameter evaluiert und vorhandenes Verbesserungspotential konsequent 
aufgedeckt. Anhand der Fertigung von qualitativen Funktionsmustern konnte die 




Textile Dicht- und Isolierschnüre aus dem Bereich der Heiztechnik werden nach 
heutigem Stand der Technik vorwiegend aus Hochleistungsmaterialien, wie z.B. 
Aramid, gefertigt. Hierzu werden die Garne auf Packungsflechtern zu strangförmigen 
und biegeschlaffen Schnüren mit konstanten Querschnitten verflochten. Aufgrund 
des konzeptionellen Aufbaus der eingesetzten Packungsflechter, welche nach dem 
Gangbahn-Flügelrad System arbeiten, begrenzen sich die möglichen Querschnitte 
auf rund, oval oder eckig. 
Das maßgebliche Kriterium zum Erreichen einer hohen Dichtwirkung ist jedoch die 
exakte Passform der Dichtschnur. Die auszufüllenden Dichtkonturen unterliegen 
jedoch oftmals konstruktiven Restriktionen, die das Ausfüllen mittels konstanter 
Querschnitte erschweren. Um beispielsweise die Eckbereiche einer rechteckigen 
Kesseltür mit querschnittskonstanter Kontur abzudichten, muss die Dichtschnur stark 
gekrümmt werden. Dies führt zu lokalen Deformationen des Querschnitts und damit 
zu Einbußen der Dichtwirkung sowie der Lebensdauer. 
Durch den Einsatz partiell konturierter Dichtschnüre wird die Passform insbesondere 
in den Eckbereichen maßgeblich verbessert und damit die Dichtwirkung ent-
scheidend erhöht. Zudem eröffnen sich auch zusätzliche Einsatzgebiete.  
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Voraussetzung für die Optimierung der Passform ist ein asymmetrischer Aufbau der 
Konturierung. Sie wird nicht umlaufend ausgebildet, sondern lediglich an einer Seite. 
In Abb. 1 ist zur Verdeutlichung des Sachverhaltes der Einbauzustand einer handels-
üblichen Dichtschnur dem einer partiell konturierten Dichtschnur gegenübergestellt.  
 
handelsübliche Dichtung mit schlechter 
Passform in den Eckbereichen
partiell konturierte Dichtung mit 
















Abb. 1: Einbauzustand handelsüblicher Dichtungen gegenüber partiell konturierter Dichtungen [4] 
 
2 Problemstellung und Fertigungskonzept 
Zur Fertigung und Erprobung dieser Dichtungen wurde das AiF-geförderte ZIM-
Projekt 2022632 „Entwicklung des Fertigungsverfahrens und der Anlagentechnik zur 
Herstellung von Versuchsmustern konturadaptiver geflochtener Dichtungen“ ins 
Leben gerufen. Ziel des FuE-Projektes war es, die Anlagentechnik zur Fertigung der 
genannten Dichtungen unter Verwendung einer handelsüblichen Hebelflecht-
maschine zu entwickeln.  
Das Fertigungskonzept des Projektes ist in Abb. 2 dargestellt. Es sieht eine schicht-
weise Ausbildung der Konturierung durch gezieltes, mehrfaches Überflechten von 
formgebendem Kernmaterial vor. Dieses wird in abgelängter, biegeschlaffer Form 
dem Prozess zugeführt und mehrfach und reversierend durch den Flechtkopf 
gezogen. Die einseitige Anhäufung des Flechtmaterials wird durch die zusätzliche 












Abb. 2: schematische Darstellung des technologischen Fertigungskonzeptes [4] 
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Das Hebelflechtverfahren nach dem System „Horn“ bietet gute technologische 
Voraussetzungen für die geplante Anwendung. Es kombiniert eine faserschonende 
Flechtfadenverarbeitung mit einer dem System zu eigenen lageparallelen Faden-
ablage. Voraussetzung für den Erhalt dieser Vorteile und das Erreichen einer guten 
Produktqualität ist die sorgsame Modifikation der eingesetzten Hebelflechtmaschine. 
Im Speziellen betrifft dies die Entwicklung einer Zuführ- und Abzugseinrichtung zur 
Realisierung der multiaxialen Abzugsbewegung, unter Berücksichtigung einer 
möglichst faserschonenden Handhabung des biegeschlaffen Kernmaterials. 
In diesem Bereich gibt es an der Professur Montage- und Handhabungstechnik 
(MHT) umfassendes Know-how, da schon in früheren Projekten Teilfunktionsträger 
von Hebelflechtmaschinen optimiert wurden. Im Focus zurückliegender Forschungs-
projekte lagen neue kinematische Strukturen und optimale Auslegungsmethoden für 
neue hochdynamische Antriebsgruppen für Wirk- und Flechtmaschinen [1]. In diesem 
Zusammenhang wurden insbesondere Hebelflechter untersucht und der Problematik 
des Fadenlängenausgleichs besondere Aufmerksamkeit geschenkt [2,3]. 
 
3 Technologische Analyse des Prozesses 
3.1 Analyse der Verlegebewegung 
Der Entwicklung der Zuführ- und Abzugseinrichtung liegt die technologische Analyse 
des Flechtprozesses zugrunde. Mit Hilfe der Überführung anlagenspezifischer 
Komponenten in ein kombiniertes CAD/MKS-Modell wurden geometrische und 
kinematische Randbedingungen erfasst und identifiziert. Um Erkenntnisse über die 
Fadenbewegungen und vor allem den Einfluss einer koaxialen Auslenkung des 
Flechtkerns zu erlangen, erfolgte anschließend die Simulation der Verlege-
bewegungen. 
Aus der Theorie ist bekannt, dass der Flechtprozess nach dem System „Horn“ in 
einer gedachten Hohlkugel stattfindet, in deren Inneren der Flechtpunkt liegt. Auf den 
Breitengraden der Kugeloberfläche kreisen zwei Flechtfadensysteme, Kett- und 
Schussfäden, in entgegengesetzter Richtung. Die geflechttypischen Verkreuzungen 
entstehen, indem die Kettfäden durch eine sinusähnliche Verlegebewegung 
alternierend über und unter den Schussfäden verlegt werden. Letztere führen dabei 
lediglich eine kreisförmige Bewegung aus (siehe Abb. 3 (links)). 
Eine völlig neuartige und wesentlich leistungsfähigere Verlegetechnik mit neuer 
Produktstruktur ergibt sich, wenn das Kettfadensystem gestellfest angeordnet wird 
[4]. Diese Verlegetechnik wurde aber für das konturadaptierte Überflechten noch 










Abb. 3: Kett- und Schussfadenverläufe schematisch (links) und im CAD-Modell (rechts) 
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Mit Hilfe des MKS-Modells wurden beide rotatorisch geprägten Verlegebewegungen 
realitätsnah abgebildet. Vereinfachend wurde dabei auf die Simulation des 
Flechtkerns sowie des Flechtrings verzichtet, sodass die Fäden direkt im Flechtpunkt 
zusammenlaufen.  
Die in der Abbildung (siehe Abb. 3 (rechts)) dargestellte Hüllkurve entspricht der 
Bewegung, die ein Faden bei einer Umdrehung des Flechtkopfes zurücklegt. 
Während ein Schussfaden durch die simple Rotation lediglich einen geraden Kegel 
erzeugt, entsteht bei einem Kettfaden eine wellenförmige Geometrie. 
Im Hinblick auf die Konstruktion waren vor allem die Bewegungen beim Flechten mit 
koaxialer Auslenkung des Flechtkerns interessant. Hierzu wurden die Hüllkurven 
beider Flechtpunktpositionen betrachtet. Sie sind in Abb. 4 am Beispiel der Kettfäden 
einander gegenübergestellt.  
 
Flechtfadenverlauf des Kettfadensystems
ohne Auslenkung des Flechtpunktes 
Flechtfadenverlauf des Kettfadensystems
mit Auslenkung des Flechtpunktes
 
Abb. 4: Verlegebewegung mit und ohne seitliche Auslenkung des Flechtpunktes [5] 
 
Eine wichtige Erkenntnis war, dass bei einem Wechsel der Flechtrichtung die 
Abstützung des Flechtpunktes notwendig ist. Des Weiteren wurde deutlich, dass bei 
einer koaxialen Auslenkung des Flechtpunktes ein schiefer Kegel entsteht, der eine 
erhebliche Längenänderung der Flechtfäden nach sich zieht. Diese führt potentiell 
zum Durchhängen der Fäden. Dies zieht nicht nur die Kollision der Fäden mit den 
Maschinenkomponenten nach sich, sondern führt unweigerlich zum Fadenriss und ist 
demnach unbedingt zu vermeiden [5]. 
 
3.2 Betrachtung der Fadenlängenänderung 
Aufgrund der Signifikanz der Fadenlängenänderung für einen stabilen Flechtprozess 
erfolgte eine detaillierte Betrachtung dieses Sachverhaltes.  
Die Kompensation des Längenüberschusses ist im vorherrschenden Flechtprozess 
nur über die Spulenträger möglich. Diese sind zur Regelung der prozessbedingten 
Fadenfreigabe und der Aufrechterhaltung einer definierten Fadenspannung bereits 
mit einer Tänzereinrichtung versehen. Sie wurde auch zur Lösung des genannten 
Problems genutzt. Die Bedingung hierfür war jedoch, dass die Länge, die von der 
Tänzerung ausgeglichen werden kann, nicht überschritten wird. 
In Abb. 5 ist der getriebetechnische Aufbau des Spulenträgers einschließlich der 
Tänzerung dargestellt. Über die Umlenkung der Flechtfäden am Tänzerhebel ist eine 
definierte Fadenlänge im System gespeichert. Wird vom Prozess eine größere 
Menge Faden benötigt, wird der Tänzerhebel durch die erhöhte Fadenspannung 
ausgelenkt und die gespeicherte Fadenlänge freigegeben. 
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Getriebe in Lage 1 –
ausgelenkt
FFaden
Getriebe in Lage 2 –
Ruhelage
Flechtfaden in Lage 2













Abb. 5: Fadenverläufe in den Getriebeendlagen der Tänzereinheit der Spulenträger [5] 
 
Durch die Vermessung der relevanten Getriebeglieder und die Berechnung der 
entsprechenden Fadenlängen konnte die maximal mögliche Kompensationslänge 
ermittelt und anhand der geometrischen Beziehungen beim koaxialen Auslenken in 
eine maximal mögliche Auslenkung des Flechtkerns ΔxAuslenkung überführt werden.  
Abb. 6 zeigt schematisch die geometrischen Bedingungen beim Umflechten eines 
Flechtkerns. Zur Verdeutlichung der Längenunterschiede ist eine Spule zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten t1 und t2 abgebildet. Wie bereits die simulierten Verlege-
bewegungen im MKS-Modell zeigten, ist die Fadenlänge zum Zeitpunkt t1 wesentlich 
größer als zum Zeitpunkt t2. Dies bewirkt einen Längenüberschuss ΔLAuslenkung, der in 


































Abb. 6: Fadenlängenänderung beim koaxialen Auslenken des Flechtkerns  
 
Mathematisch beschreibt sich dieser Sachverhalt aus der Differenz der Fadenlängen, 
gemessen vom Fadenabzugspunkt bis zum Flechtpunkt (LAuslenkung,1 und LAuslenkung,2), 
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vermindert um die auf dem Kern abgelegte Fadenlänge L bei einer halben 
Umdrehung der Spule. Unter Berücksichtigung der Abhängigkeit vom Faden-
einlaufwinkel θI und dem Flechtkerndurchmesser D ergibt sich eine maximale 
koaxiale Auslenkung von 76,5 mm.  
Wie bereits angesprochen, darf diese im Flechtprozess nicht überschritten werden, 
da sonst die Fäden mit den Maschinenkomponenten kollidieren. Der Wert wurde, im 
Sinne der Begrenzung des Verfahrweges, direkt im Konstruktionsprozess berück-
sichtigt. Eine detaillierte Beschreibung der Berechnung findet sich in [5]. 
 
3.3 Betrachtung der Fadenabzugskraft 
Die koaxiale Auslenkung des Flechtkerns zieht neben der Fadenlängenänderung 
auch eine Änderung der Kraftkomponenten, die aus der Fadenspannung hervor-
gehen, nach sich. Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes sind in Abb. 7 zwei 
unterschiedliche Flechtspulen zum gleichen Zeitpunkt abgebildet. 
Durch das Abziehen der Flechtfäden vom Spulenträger wirkt in jedem Faden eine 
Zugkraft in Längenrichtung. Man bezeichnet sie als Fadenabzugskraft FFaden. Sie ist 
die eigentliche Ursache für das Zusammenziehen der Flechtfäden und überträgt sich 
durch eben diese auf den Flechtkern und das Flechtprodukt. Da die Fäden unter dem 
Fadeneinlaufwinkel θI am Flechtkern angreifen, üben sie sowohl horizontale als auch 
vertikale Kraftkomponenten auf diesen aus, welche in Summe bei der Konstruktion 














Abb. 7: Fadenabzugskräfte beim koaxialen Auslenken des Flechtkerns  
 
Im normalen Flechtprozess gleichen sich die horizontalen Kraftkomponenten 
aufgrund der rotationssymmetrischen Anordnung aus. Wie Rosenbaum anhand 
exzentrischer Flechtkerne in [6] beschrieb, bewirken sie jedoch beim Flechten unter 
koaxialer Auslenkung eine Kraft FRück,Fäden (siehe Abb. 7), die den Kern in die 
ursprüngliche, mittige Position zurückzieht. Diese Kraft ist die Folge der unterschied-
lichen Fadeneinlaufwinkel und errechnet sich aus der Differenz aller Kräfte, die in 
Richtung der x-Achse wirken. Da sie bei der Konstruktion der Abzugseinrichtung zu 
berücksichtigen war, wurden die von Rosenbaum aufgestellten Theorien zu Klöppel-
flechtern aufgegriffen und für die Hebelflechtmaschine adaptiert [5].  
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4 Entwicklung der Zuführ- und Abzugseinrichtung 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen erfolgte die Neukonstruktion der Zuführ- und 
Abzugseinrichtung. Wie bereits im Fertigungskonzept angedeutet, waren im Wesent-
lichen zwei Bewegungen bzw. Funktionen zu erfüllen – einerseits das „vertikale 
Abziehen“ und andererseits das „koaxiale Auslenken“. Da nur die Abzugseinrichtung 
beide Bewegungen ausführt, erwies sich ein modularer Aufbau als zweckmäßig.  
Die Hauptkomponenten wurden vom Kooperationspartner, der Lucas Textil-
maschinen GmbH, als Walzenabzug gefertigt und sowohl für die Zuführ- als auch  
für die Abzugseinrichtung verwendet. 
Für Erstere wurde ein Gestell mit integrierter Tänzerung vorgesehen. Die Abzugs-
einheit hingegen wurde über eine zusätzliche Lineareinheit in die Maschine integriert. 
Hierbei wurden der Verfahrweg gemäß der zuvor bestimmten maximalen Auslenkung 
sinnvoll begrenzt und die kinetostatischen Anforderungen zum Abstützen der 
wirkenden Rückstellkraft berücksichtigt. Die neukonstruierten Komponenten für die 
damit adaptierte Hebelflechtmaschine sind in Abb. 8 dargestellt.  
 
 
Abb. 8: Hebelflechtmaschine der Professur MHT (links), Abzugseinrichtung mit Flechtkopf (mittig), 
Zuführeinrichtung (rechts) 
 
5 Erprobung der Anlagentechnik 
Nach dem mechanischen Einbau der Teilfunktionsträger erfolgte zusätzlich die 
elektrotechnische Umrüstung und Anpassung der neuen Steuerungsroutine. Diese 
wurde speziell für den Testbetrieb entwickelt und kann über mehrere Steuerungs-
parameter verschiedenste Flechtwinkel umsetzen. Die Verifizierung der neuen 
Anlagentechnik erfolgte durch unterschiedliche Testläufe, durch welche einerseits die 
Funktionsfähigkeit der Anlagentechnik bestätigt wurde. Andererseits dienten die 
Versuche dazu, den Bereich der möglichen Flechtwinkel zu erschließen. 
Das schichtweise Überflechten wurde zunächst ohne koaxiale Auslenkung des 
Kernmaterials getestet und lieferte die in Abb. 9 (links) abgebildete partielle 
Konturierung.  
Doch auch beim Flechten mit koaxialer Auslenkung des Flechtkerns war der Flecht-
prozess sehr stabil und zuverlässig. Lediglich die asymmetrischen Material-
anhäufungen konnten noch nicht im gewünschten Maße der Forschungsziele und 
Produkteigenschaften erreicht werden. Die entstandene linienförmige Verdickung auf 
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einer Seite des Flechtproduktes ist zwar sichtbar, jedoch noch nicht signifikant 
ausgeprägt (siehe Abb. 9 (rechts)). 
Die Verstärkung dieses Effekts bedarf einer größeren Auslenkung des Flechtkerns 
und wird weiter untersucht. Hierzu ist es jedoch erforderlich, zunächst neue 
Lösungsansätze zur Kompensation der Fadenlängenänderung zu erarbeiten. 
 
 linienförmige Verdickung Konturierung
 
Abb. 9: Konturierung durch schichtweises Überflechten (links), Verdickung durch Flechten mit 
koaxialer Auslenkung des Flechtkerns (rechts) 
 
Zusammenfassung 
Ausgehend von der Zielstellung, zukünftig eine gezielte Beeinflussung der Quer-
schnittsform für Flechtprodukte, wie es z. B. für partiell konturierte Dichtschnüre 
erforderlich ist, zu ermöglichen, wurde eine handelsübliche Hebelflechtmaschine 
funktional adaptiert. Im Speziellen erfolgte die Entwicklung und Integration einer 
neuen Zuführ- und Abzugseinrichtung. Ergebnis war die voll funktionstüchtige Anlage 
zur Fertigung von partiell konturierten Flechtprodukten. 
 
Die Autoren danken der AiF Projekt GmbH für die finanzielle Unterstützung bei 
diesem ZIM-geförderten Kooperationsprojekt. 
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